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摘要 
多结太阳能电池在各类光伏电池中具有最高的转化效率，因此成为太阳能电
池发展的重要方向，广泛应用于空间电源与聚光光伏领域。新型多结太阳能电池
的发展越来越需要对芯片结构进行改进。本文对新型多结太阳能电池芯片制程中
的关键工艺进行了研究，主要取得以下成果： 
1、 进行了多结太阳能电池在一定光照条件下的正面电池结构设计优
化。 
2、 建立了多结太阳能电池的光学模拟模型，以此为基础优化了中电池
window 层结构，提升了中电池的外量子效率。优化了减反射膜结构，实现了
对 子 电 池 电 流 密 度 的 精 细 调 整 ， 获 得 了 子 电 池 电 流 匹 配 的
GaInP/In0.01GaAs/Ge 三结太阳电池，短路电流密度相比制备减反射膜前提升
了 35.84%。 
3、 建立并优化了 IMM 倒装多结太阳能电池的芯片工艺，优化了键合金
属的选择，分析了工艺中出现 cap 残留异常的机理并加以解决，2mm 尺寸的
倒装多结太阳能电池芯片制备良率大于 87%。 
4、 优化了 AM1.5D 光谱条件下倒装多结太阳能电池芯片的子电池电流
匹配结构。5mm 尺寸倒装多结太阳能电池芯片在 Fraunhofer ISE 测试的 300
倍下转化效率达到 41.66%。2mm 尺寸倒装多结太阳能电池芯片在 1000 倍下
的转化效率达到 43.5%以上。 
 
 
关键词： 多结太阳能电池芯片；电极结构；减反射膜；倒装多结太阳能电
池 
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Abstract 
Multi-junction compound solar cell is an important research direction because it has 
the highest efficiency in all types of solar cells. It is widely used in the space energy 
and concentrator photovoltaics area. The development of multi-junction solar cell 
requires the improvement of chip structure. The purpose of this research is to 
investigate the key technologies of chip process techniques of multi-junction 
compound solar cells. The main work and results are summarized as follows: 
1. The front electrode pattern of multi-junction compound solar cell is optimized for 
certain optical condition. 
2. Optical performance of multi-junction solar cell is simulated based on the optical 
calculation theory of multilayer film and the window of middle-cell is 
optimized. The simulated and measured results agree well with respect to 
reflection spectra characteristics. TiOx/Al2O3/MgF2 anti-reflection coating is 
designed and optimized to adjust the current density of top and middle subcell. 
A current matched GaInP/In0.01GaAs/Ge solar cell is obtained with 35.84% Jsc 
rising by the anti-reflection coating. 
3. The chip process of inverted metamorphic multi-junction solar cell is developed. 
The bonding metal is optimized. The cap residual problem is analyzed and 
resolved. The yield of 2mm IMM solar cell chips is above 87%. 
4. The subcells’ current density of IMM solar cell is optimized at AM1.5D optical 
spectrum. The efficiency of 5mm IMM solar cell is 41.66%, tested by Frauhofer 
ISE. The efficiency of 2mm IMM solar cell is above 43.5% at 1000x suns. 
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第一章 绪论 
1.1多结化合物太阳能电池简介 
由于社会经济的迅速发展，人们对能源的需求急剧增加。然而，传统能源包
括石油、煤炭、天然气等不但日益枯竭，还同时引发渐趋严重的环境问题，将会
阻碍世界社会经济的可持续性发展。因此，为满足能源需求和解决环境污染问题，
可再生绿色能源得到了越来越多的关注，成为目前世界新能源开发和利用的重要
方向。太阳能是各种可再生能源中最重要的基本能源，生物质能、风能、海洋能、
水能等都来自太阳能，广义地说，太阳能包含除了地热能之外的以上各种可再生
能源。狭义地说，当前所说太阳能主要是指通过光生伏打或光生热的原理，将太
阳光中包含的能量直接提取为电能或热能并加以收集利用。其中太阳能电池由于
其高效率、低污染，在最近几十年成为太阳能发展的主要方向，有望成为未来电
力供应的支柱。 
太阳能电池是利用光电转换原理使太阳的辐射光通过半导体物质转变为电
能的一种器件，这种光电转换过程通常叫做“光生伏打效应”，因此太阳能电池又
称为“光伏电池”。太阳光照在半导体p-n结上，形成新的空穴-电子对，在p-n结内
建电场的作用下，光生空穴流向p区，光生电子流向n区，接通电路后就产生电流。
这就是光电效应太阳能电池的工作原理。因此半导体太阳能电池的组成结构一般
包括正面电极、背面电极、具有PN结的半导体材料和减反射结构。 
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图1.1 太阳电池工作原理 
太阳能电池的主要发展历程可以划分为三代，第一代是单晶或多晶硅太阳能
电池，具有成本低廉、原材料丰富的优点，但受限于材料，其效率普遍只能达到
13%~17%，且硅材料的制备对环境的污染十分严重。第二代是薄膜电池，具有
可弯曲、易携带、造价低廉的优点，但转换效率比硅太阳能电池更低，并且有镉
污染、衰减快等问题。前两代太阳能电池都是单结电池结构，由于半导体材料的
禁带宽度Eg和吸收系数是一定的，用单结制成的太阳电池，仅能将太阳光谱中
能量大于和等于禁带宽度的一部分光子转换成电能，因而对太阳能全部波长的利
用是不充分的，这就决定了前两代电池无法达到高的转化效率。目前工艺上最成
熟的硅太阳电池，理论光电转换效率仅为25%（AM1），GaAs和其他二元化合物
材料如InP、CdTe、AlSb，其理论效率略高于硅。提高太阳能电池效率的途径之
一是用不同禁带宽度材料的多结太阳电池，分别将不同波段的太阳光能转换成电
能，这样就可以更有效地利用太阳能。这就是第三代太阳能电池——多结化合物
太阳能电池。 厦
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图 1.2  三代太阳电池的光电转换效率发展历程 
图 1.2 所示为太阳电池的光电转换效率发展历程，与前两代电池相比，多结 III-V
族化合物电池虽然材料造价高昂，但是具有高光谱吸收率、高转换效率等优点。
特别是发展十分成熟的 GaInP/GaInAs/Ge 三结太阳电池[1-5]，已经广泛应用于空
间电池与军事等对性能要求高、对价格不敏感的领域。与聚光技术结合时，利用
聚光光伏（CPV）原理可以大大减少所需的电池面积，以相对廉价的聚光器件替
代昂贵的半导体材料，在大规模应用于发电时可有效降低成本、降低生产能耗。
聚光倍数越大，所需的光伏电池面积越小，对于高达几百倍的 HCPV 系统来说，
硬币大小的转换电池就可转换碗口面积的光能。在节省半导体材料用量的同时，
降低了太阳能发电系统的生产成本和能耗。 
1.2 多结化合物太阳能电池发展现状 
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图 1.3 晶格匹配（LM）三结与晶格失配（MM）三结正装电池结构及其 IV 特性   
实现多结太阳电池结构最容易想到的方法就是分别制备各级子电池, 然后
把它们机械地叠加起来，但是这种方法存在难以克服的缺陷，首先, 顶电池对于
底电池必须是“透明”的；其次，电学上互连的复杂程度很高，不利于投入大规模
的生产与应用。另外一种方法是利用半导体材料外延生长技术，特别是 III-V 族
化合物半导体的金属有机物气相外延(MOCVD)技术，生长多结子电池，并通过
隧穿结来将各结子电池串联起来，不需要每结子电池都引出电极再机械互联，从
而大大的降低了芯片工艺的复杂程度。这种技术的成熟发展使得制备整体集成式
多结级联太阳电池成为可能，这种技术也是目前制备多结太阳电池普遍采用的方
法
[3]
。 
MOCVD 生长的多结电池是种多层结构，包含多种Ⅲ-Ⅴ化合物材料，主要
有 GaInP、AlGaInP、InGaAs 等。通过调整各材料的组分，可以同时实现对材料
带隙和晶格常数的调节。目前最成功的电池结构是 Ga0.5In0.5P/Ga0.99In0.01As/Ge 三
结太阳电池，它是完全晶格匹配的，因此被叫做 LM（lattice matched）结构，如
图 1.3 所示。美国光谱实验室光电转换效率在高倍聚光条件下已经达到 41.6% [6]。 
为了保证外延层的晶体质量，晶格常数的匹配是外延层设计中要着重考虑的
一方面。然而为了实现对各个波段太阳光的充分利用，更重要的是针对各层子电
池材料的能带带隙进行优化设计，在很多情况下，无法兼顾晶格常数的匹配。其
结果是必须实现晶格失配的材料的外延生长才可以得到更高效率的电池结构。传
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统的 Ga0.5In0.5P/Ga0.99In0.01As/Ge 三结太阳电池虽然晶格匹配，但是 Ge 底电池的
能带带隙太小（~0.66eV），导致 Ge 底电池的短路电流密度大约是中、顶子电池
的两倍，由于三结是串联关系，总电流由电流最小的一结子电池决定，多出来的
电流被白白浪费了。 
为解决此问题，人们首先想到的是将顶电池和中电池的能带宽度降低，以提
高它们的电流，使得三结子电池尽量达到电流匹配。这一方案中，顶电池和中电
池材料中需要加入 6%左右的 In，使得它们的晶格常数变得大于 Ge 衬底。由于
晶格失配，在生长中电池之前需要生长组分渐变的缓冲层。人们把这种晶格失配
的正装生长的多结电池结构称为 MM(metamorphic)结构。MM 的外延片通常会有
一定程度的曲翘，很难通过外延工艺优化完全消除，因此需要芯片工艺针对曲翘
问题去做优化。 
LM 或 MM 外延生长完成之后，电池器件工艺可以分为光刻、湿法刻蚀、蒸
镀金属电极、减反射膜、切割等工艺，与其他光电器件制作工艺一样，电池芯片
工艺工程在洁净室进行。正面接触金属栅极的模板设计必须考虑综合串联电阻与
遮蔽面积大小，以尽量减少光电转换效率的损失，这一优化设计的主要参数有器
件产生的电流密度和发射极层电阻，接触电阻以及金属本身电阻。高纵横比电极
有助于减少电极覆盖面积。由于聚光太阳电池工作在高电流密度状态下，串联电
阻损耗变成至关重要，对于每种特别的应用环境下，都要特别地设计好电极形状。 
 
图 1.4 倒装三结 IMM 电池结构及其 IV 特性   
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针对 LM 电池结构进行理论计算可知，要实现电流匹配，底电池的材料带隙
应该在 1.0eV 左右。通常 1.0eV 的材料在 MOCVD 中是通过在 InGaAs 中提高 In
组分来实现的，In 的组分大约是 0.3，而 In0.3GaAs 的晶格与 Ga0.5In0.5P 和
Ga0.99In0.01As 存在晶格失配。为了提高晶体质量，避免晶格失配的底电池影响中
顶电池的晶体质量，人们开发了倒装生长的方法，先生长晶格匹配的
Ga0.5In0.5P/Ga0.99In0.01As 顶中电池，再生长组分渐变的缓冲层来缓解晶格失配造
成的缺陷位错，最后生长晶格失配的 In0.3GaAs 底电池。这就是倒装多结，也叫
做 IMM（inverted metamorphic）化合物太阳能电池的基本生长方法。由于材料
是倒装生长，就要求芯片工艺有相应对应措施，将倒装的材料重新变为正装结构，
通常是通过键合或粘合的方法将外延层材料转移到支撑衬底上来实现的。IMM
的电池结构与其 IV 特性如图 1.4 所示。Sharp 公司开发的倒装三结的太阳能电池
芯片在 302 倍 AM1.5D 太阳光，25℃条件下的效率已经达到 44.4%。 
 
图 1.5 LM 常规三结电池理论效率损失原因与改进后结构的理论效率 
图 1.5显示了晶格匹配的常规三结电池的理论效率损失原因与改进后的理论
效率。可以看到，光子能量太小无法吸收的损失占到了总的太阳光能量的 4%，
光子能量高于带隙导致的损失为 26%，在电子空穴对输运提取过程中的损失占
31%，最终常规三结的理论效率为 43%。如果采用聚光 500 倍的光照条件，由于
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聚光条件下的 Voc 和 FF 的提升，理论效率将达到 50%，再改用带隙结构更合理
的 IMM 结构，理论效率可达 53%。进一步的理论效率提升则需要增加子电池的
结数，6 结情况下的理论效率可达 55%。 
在芯片工艺方面，人们还开发了另外一种晶格匹配的外延生长和带隙匹配的
能带设计兼得的方法：半导体直接键合技术。典型的案例为 SOITECH，在 GaAs
衬底上生长 GaAs/GaInP 两结电池，在 InP 衬底上生长 InGaAs/InGaAsP，所有外
延生长过程都是晶格匹配的，有利于得到较好的外延质量。然后再通过半导体直
接键合的方式将两者键合到一起，形成四结电池结构。SOITECH 在 2014 年制备
的直接键合的四结太阳能电池芯片，在高倍聚光条件下效率达到了 46.0%。 
此外，人们还开发了双面的 MM 电池结构（bifacial MM）。如图 1.6 所示，
Spectrolab 的聚光多结电池芯片的发展路线图显示，下一代的产品中包含了晶格
匹配结构、正装晶格失配结构、双面晶格失配结构、倒装三结与四结结构和半导
体直接键合的四结与五结结构，除了晶格匹配结构以外，其他几种结构电池均需
要芯片工艺随之进行大幅改进。 
 
图 1.6 Spectrolab 的太阳能电池芯片开发设计路线图 
纵观多结电池芯片发展的历史，早期的简单机械互联叠加，主要依靠芯片工
艺形成多结结构，到近十年来的 LM 和 MM 电池结构，主要依靠外延工艺形成
多结结构，而下一代多结太阳能电池更多的是需要芯片工艺和外延工艺共同协
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作。多结电池芯片工艺的改进与外延改进的需求同样迫切，是进一步提高太阳能
电池芯片转化效率的必经之路，尤其是在外延工艺方面无法生长高晶体质量的高
晶格失配材料的情况下，芯片工艺的优化将承担更多的任务。 
1.3 本论文的主要工作与结构安排 
本文主要针对新型多结太阳能电池芯片工艺开展了一系列工作，优化了电池
芯片的正面电极和减反射膜等光学系统，以此为基础开发了新型的倒装多结电池
芯片工艺，优化了倒装电池的键合金属与工艺流程，实现了 43.5%以上的电池转
化效率，并且 2mm 尺寸的倒装多结电池实现了 87%以上的良率，完成了倒装多
结电池芯片的大规模生产的芯片工艺制备。 
本文的组织结构如下： 
第一章   简要介绍了太阳能技术和太阳能电池工作原理，着重介绍了多结太阳
能电池芯片工艺的技术路线和发展现状。  
第二章   介绍了多结太阳能电池芯片的基本工艺，并对正面电极结构进行了优
化。 
第三章   介绍了多结太阳能电池芯片的减反射膜光学系统，建立了光学模拟模
型，并以此对中电池 window 和多结电池的减反射膜进行了优化。 
第四章   介绍了倒装多结太阳能电池及其基本芯片工艺，对工艺中的键合金属
进行了优化选择，优化了工艺工序，解决了工艺中出现的 cap 残留异
常，制备了 IMM 倒装多结太阳能电池芯片并进行了测试表征。 
第五章   总结与展望。 
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